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I 
摘要 
UWB-MIMO 天线同时具备了超宽带技术超高数据传输速率、极大系统容量、
低成本、低功耗等多项优点以及多输入多输出技术信道容量大、频谱效率高等卓
越性能，因而吸引了天线设计领域的广泛关注与研究。左手材料具有很多天然材
料无法比拟的电磁特性，应用不同结构的左手材料单元，对增加天线多频特性、
提升增益、拓展宽带、改善辐射方向性等性能提供了更广阔的设计途径。本论文
旨在研究 UWB-MIMO 天线设计中超宽带天线单元、陷波结构、去耦结构等，特
别是左手材料单元结构在其中的应用，设计了一系列基于蝶线形结构的左手材料
单元，提出了几款结合左手材料单元结构，实现陷波功能、高隔离度、小型化等
特点的 UWB-MIMO 天线。 
主要工作内容概括如下： 
首先，提出了一款结构简单、双负特性良好的蝶线形左手材料单元结构，该
结构可以在 5.64～6.65GHz 实现左手双负频段。随后基于蝶线形基本结构，针对
不同应用进行了四种形式的变形拓展：第一种是加载 SRR 的蝶线形左手材料单
元，实现双频段（3.75～4.02GHz 和 5.50～6.25GHz）的左手双负特性；第二种是
弧线尾翼蝶线形左手材料单元，拓展了左手双负频段的带宽：5.91～7.54GHz；
第三种是比翼对联蝶线形左手材料单元，探讨研究了蝶线形结构镜像相连垂直摆
放的情况，能够在不改变整体轮廓尺寸下，将左手频带从 5.64～6.65GHz 变为
4.85～7.08GHz，不但覆盖了更低频段，还大大增加了左手双负频段的带宽；第
四种是蜿蜒蝶线形左手材料单元，在缩小尺寸 20%的情况下，使结构在 3.75～
4.28GHz 频段实现左手特性。 
然后，提出了一系列以类苯环形结构为基础，尺寸仅为22 38 1.6mm mm mm 
共面波导馈电的 UWB-MIMO 天线，文中分析了类苯环叠层生长及不同地板结构
对超宽带阻抗匹配的影响，探讨了基于二阶类苯环 UWB-MIMO 单元同向并排、
反向并排、正交分布三种摆放方式对隔离度的影响。采用矩形金属条带对同向排
放 MIMO 天线进行去耦，隔离度优于-22dB，引入比翼对联蝶线形左手单元结构
使反向摆放 MIMO 天线隔离度优于-23dB。另外，通过加载经典左手特性的圆形
SRR 开口谐振环作为陷波结构，使天线在 5.42～5.74GHz 频段内形成阻带。 
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II 
最后，提出了一款基于蝶线形左手单元结构微带馈电的 UWB-MIMO 天线，
尺寸仅为27 30 0.8mm mm mm  。且通过在地板加载 1/4 波长寄生枝节实现 X 波
段可控陷波功能，采用缺陷地技术改善天线阻抗匹配，通过地板开槽技术大大降
低了端口间的耦合，使隔离度在绝大部分频段低于-25dB，工作频带覆盖了 3.10～
10.92GHz，增益稳定在 2～4dB。该款天线尺寸小、剖面薄、增益高、性能优，
可以很好地应用在手持设备等高速短距离通信场合。 
关键词：左手材料；UWB-MIMO 天线；陷波；去耦； 
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Abstract 
UWB-MIMO antenna not only has UWB technology with high data transmission 
rate, great system capacity, low cost, low power ,but also with good performances in 
huge channel capacity, high efficiency of MIMO technology.Thus it is playing an 
increasingly important role in the modern wireless communication system and has 
aroused extensive attention and research. Left-handed materials (LHM) and other 
emerging artificial electromagnetic materials have so better properties than natural 
electromagnetic materials, that different structres of LHM cell have been  applied to 
increase the antenna multi-frequency characteristics, enhance the gain, expand 
broadband, improve the radiation direction and so on. This paper aims to study the 
design in the UWB-MIMO antenna unit, notch structure, decoupling structure, 
especially how to use the LHM cell in the antenna design. A series of butterfly-like 
structures of LHM cells and small UWB-MIMO antennas which combine the LHM cell 
with notched band, high isolation ,are proposed in this paper. 
The main achievements are summarized as follows: 
Firstly, a simple LHM cell structure is proposed,which can realize dual negative 
frequency bands at 5.64 ~ 6.65GHz. Then, based on the basic structure, four types of 
deformation are extended for different applications. The first is the butterfly-like LHM 
cell with SRR, which can relaize two LHM bands of 3.75 ~ 4.02GHz and 5.50 ~ 
6.25GHz; the second is the wideband butterfly-like LHM cell with arc tails, working 
at:5.91 ~ 7.54GHz; the third is the couple butterfly-like LHM cell, to explore the couple 
butterfly-like structure by the vertical placement, without changing the size, which can 
expand the LHM band from 5.64 ~ 6.65GHz to 4.85 ~ 7.08GHz. The fourth , the 
meandering butterfly-like LHM cell, can achieve the LHM band of 3.75 ~ 4.28GHz, in 
the case of reducing 20% size of the basic structure. 
Then, a series of CPW-fed UWB-MIMO antennas based on the benzene ring 
structure are proposed,which have a compact size of 22 38 1.6mm mm mm   . The 
influence of the benzene ring structure’s growth and the influence of the different 
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ground structures on the UWB impedance matching are analyzed. The effect of three 
kinds of UWB-MIMO units’ placement directions, side-by-side, reverse side-by-side 
and quadrature distribution on the return loss and isolation of antenna is discussed. The 
isolation of the side-by-side UWB-MIMO antenna with a metal strip between the two 
UWB antennas is better than -22dB, and the isolation of the reverse side-by-side UWB-
MIMO antenna with a couple LHM cell between them is better than -23dB. In addition, 
through the loading of two classic circular SRRs in the benzene rings as notch structure, 
the UWB-MIMO antenna gets a nocthed band of 5.42 ~ 5.74GHz. 
Finally, a microstrip-fed UWB-MIMO antenna with a butterfly-shaped LHM cell 
patch is proposed wth the size of 27 30 0.8mm mm mm  . Through loading the quarter-
wavelength parasitic branches on the ground ,the antenna can achieve X-band stopband. 
The isolation in the most operating band of 3.10 ~ 10.92GHz is lower than -25dB due 
to the DGS between the two ports , and the peak gain keeps in the range of 2 ~ 4dB. 
This UWB-MIMO antenna is small, thin ,and good omnidirectional performance, 
which can be well used in handheld devices and other high-speed short-range 
communication occasions. 
Key words:Left-handed Materials; UWB-MIMO Antenna; Band-notched; Ports 
Isolation 
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1 
第一章 绪论 
1.1. 选题背景及研究意义 
随着信息社会大数据及物联网时代的到来，无论是国防科技卫星导航通信，
还是工业制造加工控制，亦或是我们身边周围的无线移动设备信息交换，各种应
用领域的数据传输速率不断上升，信息总量更是成指数形增长。自 1985 年以来，
无线通信系统开始了它飞跃式发展的进程，从第一代（1G）移动通信系统以
2.4Kb/s 的比特率演进到现在第四代（4G）移动通信系统的比特率达到 100 Mb/s，
高效安全、灵活智能的无线通信系统如 WLAN、WPAN、4G/5G 移动通信系统成
为当下无线通信领域的研究热点 [1]。预计到 2020 年，全球信息总量将是今天的
1000 倍，各种通信连接设备的数量将是今天的 10～100 倍[2]，一个万物互联的数
据信息社会，近乎无上限的信息访问、交流和共享的时代正在开启。如此迅猛发
展的数据通讯离不开现代高速、大容量数据吞吐的无线通信系统的不断进步，两
者相辅相成，使我们的生活日新月异。 
天线作为无线通信接受发送信号的关键终端器件，对数据信息传递的速率与
品质起到举足轻重的作用。各种与天线相关的通信技术和电磁科学也正在蓬勃发
展。其中，超宽带（Ultra-Wide Band, UWB）通信技术、多输入多输出(Multiple 
Input Multiple Output,MIMO)通信技术、左手材料（Left-handed Materials）等科学
技术在当下天线研究领域中大放异彩，对天线设计小型化、智能化、多频宽带、
高效安全等研究方向注入富有活力的思路源泉，促进新一代天线满足当代高速稳
定、方便快捷的无线通讯服务。 
不管在低端用户需求，还是高端科技研发，越来越多的领域开始应用 UWB
技术的通信服务设备，如个人家庭无线网络、交通信息检测系统、短距离信息共
享服务、车载雷达探地雷达系统、探测成像系统、军事防窃听网络等等[3]。表 1-
1 为 UWB 技术与其他几种 WPAN 技术的性能优劣比较。可以看出在 10m 范围
内，UWB 技术在低价格和低功耗方面拥有绝对的优势，能够轻松实现高速的个
人终端信息服务，组建智能、高效、安全的蜂窝无线通信网络。MIMO 通信技术
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在不提升系统工作带宽与输出功率的前提下，通过多个接发天线能够实现成倍扩
增通信容量，提升频谱利用效率。除此之外，MIMO 可以增加空间分集和复用增
益，多天线的使用将数据信号并行传播，对于抑制信道衰落、降低误码率效果显
著，大大提升了信道可靠性。介电常数 ε 与磁导率 μ 均负值的左手材料主要有负
相速、负折射率、完美透镜、逆 Doppler 效应、反 Cerenkov 现象等新颖奇秒的物
理特性[4]，而这些不同寻常的表现使其逐渐被广泛应用于电磁学、光学、固态物
理学、微纳科学等众多领域，如高指向性天线、超级透镜、纳米光刻与电路、军
事前沿电磁隐身材料与雷达影像学、未来通信设备及其数据存储媒介开发等等。
相信左手材料定将逐渐成为现代科技进步不可或缺的助推器。 
 
表 1-1: 几种 WPAN 技术性能比较 
性能 UWB 蓝牙 IEEE802.11a HomeRF 
传输速率（bps） 可达 1G 低于 1M 54M 1～2M 
通信距离（m） 小于 10m 10m 10～100m 50m 
功率（mW） 1mW 以下 1～100mW 1000mW 以上 1000mW 以上 
 
通过以上的介绍，我们知道 UWB-MIMO 天线的应用将超宽带通信技术高速
而大容量的优点与多输入多输出通信技术高效而可靠的优点很好的结合了起来。
但两者的不足也确实存在，如 UWB 天线超宽的频带覆盖了众多其他应用频段信
号，它们间的相互干扰十分值得天线设计行业的重视。MIMO 天线单元间的相互
耦合也同样严重影响到电波通信质量，限制了天线整体尺寸与数量。研究更加实
用而具有精准可控陷波功能以及高隔离度的 UWB-MIMO 天线，特别是左手材料
单元在 UWB-MIMO 天线的设计中所发挥的作用，对现代无线通信网络具有十分
重要的意义，所以本文旨在探讨结合左手材料单元结构，具备陷波功能且隔离度
较高的小型化 UWB-MIMO 天线。 
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1.2. 国内外研究现状 
随着 UWB 和 MIMO 通信技术的飞跃发展与不断融合，各种 UWB-MIMO 天
线层出不穷，各种新型左手材料结构及其在天线中的应用也得到广泛研究。下面
重点从各种不同结构模型或所涉及的技术角度阐述左手材料结构与 UWB-
MIMO 天线的研究现状。 
1.2.1. 左手材料及其在天线应用的研究现状 
1967 年，前苏联科学家 Veselago[5]提出自然界中几乎不存在 ε 和 μ 为负（双
负特性）的左手材料概念。但无法找到或实现这种特性材料，所以沉寂了近 30
年没有被科学界接受。直到 20 世纪 90 年代末，英国科学家 Pendry 等人[6]提出
利用周期性金属线和周期性开环谐振器可以分别实现负的 ε 和 μ。2001 年，美国
科学家 David Smith 等人[7]从 Pendry 设想思路出发，将电磁波辐射到铜环与铜线
为主构成的人工电磁材料上，电磁波会负方向偏转，进而用实验证明了左手材料
确实可以成为现实。这一创举使左手材料的探索与研究开始席卷全球各学科各领
域。 
2011 年，哈尔滨工业大学 Y. Wang 等人[8]提出一款基于开口“申”字形与“十”
字形相结合的双面左手材料结构，可以在 0.65～1.00THz 实现左手双负特性，如
图 1-1（a）。2013 年，湖南大学杨怀等人[9]提出基于正六边形的双面左手材料单
元，一面是嵌套开口正六边形金属环，一面是金属线条，利用多个开口减弱内外
环间耦合电容以便于产生两个独立谐振结构，该结构最终实现两个频段的左手双
负特性：6.5～7.0GHz 与 8.8～9.3GHz，如图 1-1（b）。2015 年，Yuto Moritake[10]
等人利用非对称的金属条设计了一款可以在红外频段实现左手传输特性的立体
结构，如图 1-1（c）。同年，Behnam Zarghooni 等人[11]设计了一款蜿蜒折线形单
面左手材料，通过两个正交方向不同的弯折曲线实现三个频段的双负特性，如图
1-1（d）。2016 年，Mohammad Rashed Iqbal Faruque 等人[12]应用 Z 形谐振环设计了
一款紧凑的单面中心对称左手材料单元，并研究了从 0º到 90º等不同电磁波入射
方向对 ε 和 μ 以及双负带宽的影响，如图 1-1（e）。同年，厦门大学微波与光子
技术课题组李坚[13]基于 DNA 仿生结构提出了非对称型左手材料单元，通过在交
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